














OPTIMIZATION OF DIGITALLY DIRECT DRIVEN TECHNOLOGY FOR DRIVING 
 
碓井 孝憲 





 Multi-bit digital direct drive technology has achieved a low power consumption and high accuracy in the 
speaker field. Applying this technology to the motor has been researched. However, there is no research about 
efficiency degradation due to switching by oversampling. In this paper, improved method of power efficiency 
by broadening frequency characteristics is proposed. 


































































図 1 マルチコイルモーターの構成 
 
 
(2)  基本動作 
図 2 に駆動させるビット数とコイル全体の出力の大
きさの関係性を示す．マルチビット制御では，マルチレベ


































(3)  PDM制御 
デジタル直接駆動技術では，マルチビット PDM 信号で












0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0
0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0











図 3 パルス密度変調(PDM)における入力信号の表し方 
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図 5 ノイズシェーピング特性 
 
(5)  温度計コード 















































































図 7 NSDEM による線形化 
 
NSDEMの等価回路を図 8 に示す． 
 
 










































図 9 ドライバ回路 
 














負荷駆動してシミュレーションした． また simulink モ
デルを使用してシミュレーションしたとき，各コイルの




図 10 シミュレーションした際の全体システム 
 
 







図 11 Δ∑変調器の信号のスペクトル 緑：1次





度の変化 緑：1 次 DSM, 赤：2 次 DSM,青：



















ター出力までの回路を図 13 に示す． 
H ブリッジドライバ回路を用いて，マルチコイルを独
(+,－)の値 磁極 M1 M2 M3 M4
(1,0) N ON OFF OFF ON
(0,1) S OFF ON ON OFF
(0,0) None OFF ON OFF ON






































3 相 3 ビットのマルチコイルモータへ入力するためのΔ









図 14 の信号をシャッフリングした NSDEM の出力を
図 15 に示す．±3 ビットずつで使用頻度を均一化してい
る様子を表している． 
VerilogHDL で生成したΔ∑変調器の信号をドライバ




図 14 Δ∑変調器の出力(out_u_1 から out_u_3 が U
相の＋側出力， 
out_u_1 から out_u_3 が U 相の－側出力， 
out_v_1 から out_v_3 が V 相出力，out_w_1 か




図 15 NSDEM の出力 
 
 









































通常のΔ∑変調器は，零点(NTF の値が 0 になるとき





















図 16 3 次Δ∑変調器 
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図 17 3 次 NSDEM のループフィルタ内部 
 
 








ゲイン名 b c11 c22 c33 a1 a2 a3 g
数値 -1 1 1 -1 -1 -3 -3 -0.00036
ゲイン名 c1 c2 c3 A B C g




Δ∑変調器と，零点 2 つを 300[Hz]に配置させてノッチ
特性を不可させた広帯域ローパス型の 3 次Δ∑変調器及
び NSDEM からの出力を用いることで，PDM 信号の高
周波帯のノイズの抑制効果を確認できるようにした．用





















そのときのドライバ回路の消費電力を表 8 に示す． 
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